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Metalne pjene su relativno nova vrsta i oblik materijala koji se razvijaju na 
osnovi oponašanja strukture i svojstava prirodnih ćelijastih materijala. Prednosti su im 
niska gustoća, relativno visoka krutost, dobra toplinsko-izolacijska svojstva , a 
nedostatci nedovoljno poznavanje strukture i visoka cijena. Osobito je zanimljivo 
ponašanje metalnih pjena pri tlaĉnom opterećenju pri ĉemu pokazuju odliĉnu 
apsorpciju energije. 
U ovom radu opisati će se svojstva metalnih pjena sa posebnom paţnjom 
usmjerenom na mehaniĉka svojstva te na sposobnost apsorpcije energije.  Obraditi 
će se eksperimentalni podaci uzeti iz diplomskih i završnih radova studenata koji su 
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Metalne pjene su relativno nova skupina materijala sa nedovoljno ispitanim 
mehaniĉkim, toplinskim, elektriĉnim i akustiĉnim svojstvima. Osim djelomiĉno 
neistraţenih svojstava ono što ih ĉini zanimljivim je njihova struktura koja je proizašla 
iz pokušaja oponašanja prirodnih ćelijstih graĊa i struktura te njihovog prilagoĊavanja 
za tehniĉku primjenu. U prirodi sliĉne strukture moţemo vidjeti kod drva, koralja, 
kosti, kamena... 
 
Metalne pjene objedinjuju laganu strukturu sa  sa mogućnošću dobre apsorpcije 
energije. Lagana struktura prizlazi iz iz visoke poroznosti koja iznosi od 40 do 90 % 
koja uz oblik i veliĉinu ćelije te vrstu osnovnog materijala odreĊuje svojstva. 
 
Svojstva pjena se reguliraju promjenom parmetara procesa proizvodnje ĉime se 
primarno utjeĉe na graĊu pjena. Lagane su i imaju veliku specifiĉnu krutost. 
Neotrovne su i moguće ih je reciklirati.  Metalne pjene se smatraju isplativima za 
primjenu  ako posjeduju dobra toplinsko-izolacijska svojstva, otpornost na koroziju, 
mogućnost apsorpcije energije udara i elektromagnetskih valova. 
 
Glavni nedostaci oĉituju se u nepoznavanju fizikalnih svojstava i premalom znanju o 
njihovim strukrurnim karakteristikama kao i ostalim svojstvima što je i razlog njihove 
male primjene u inţenjerskoj praksi. Glavni problem šire komercijalne uporabe je 
njihova visoka cijena. 
 
Daljnjim istraţivanjima i sniţavanjem cijena u budućnosti metalne pjene će naći 

















1.Svojstva metalnih pjena 
 
Svojstva materijala odreĊena su kemijskim sastavom, struktura, te naĉinom izrade i 
obrade, a znaĉajan utjecaj imaju dimenzije te naĉin pripreme uzorka za ispitivanje. 
Metalne pjene posjeduju vrlo nepravilnu tj. kaotiĉnu graĊu i zbog toga, prilikom istog 
naĉina ispitivanja, rezultati ĉesto variraju i za nekoliko desetaka postotnih iznosa što 
smanjuje kredibilitet metalne pjene u direktnoj primjeni. Zbog toga se ispitivanja 
metalnih pjena provode po mnogo stroţim kriterijima nego kod materijala pune 
gustoće. 
2.1 Mehanička svojstva metalnih pjena 
Najveća prednost metalnih pjena u odnosu na metale od kojih su dobivene je njihova 
vrlo mala masa što rezultira izradom izrazito lakih konstrukcija kojima se danas teţi 
zato što se njima ostvaruju uštede u masi i druge prednosti. Svaka konstrukcija za 
vrijeme svog radnog vijeka je pod utjecajem statiĉkih i dinamiĉkih mehaniĉkih 
opterećenja, toplinskih opterećenja te ostalih naprezanja koja u krajnjem sluĉaju 
mogu dovesti do zatajenja konstrukcije ili ĉak i loma. Da bi se mogao odrediti 
podoban materijal za neku konstrukciju, potrebno je što toĉnije odrediti mehaniĉka 
svojstva metalnih pjena, kao što su: 
 -tlaĉna ĉvrstoća 
- vlaĉna ĉvrstoća 
- modul elastiĉnosti  
 -modul smiĉnosti 
 -dinamiĉka izdrţljivost 
 -tvrdoća 
- otpornost na umor  









Tablica 2.1. Izrazi za raĉunanje svojstava metalnih pjena 1 
 
Napomena: Indeks "s" u oznaci odnosi se na svojstva osnovnog materijala   
 
Tablica 2.2. Mehaniĉka svojstva metalnih pjena 1 
 
 




Metalne pjene imaju širok raspon svojstava tako da im je i veliko podruĉje 
potencijalne primjene u uvjetima mehaniĉkog opterećenja. Kada se usporede pjene s 
otvorenim i zatvorenim ćelijama, vidljivo je da su im mehaniĉka svojstva uglavnom na 








 Vrsta i krutost ćelijastih materijala ovise o njihovoj gustoći. Povećanje pravilnosti 
strukture uzrokuje porast krutosti Al pjena. Krutost snizuju i nepravilnosti poput 
zavojitih stijenki  ćelija, nehomogenosti kao što su nejednolika veliĉina ĉvorova i 
velike napukline. 
Teorijske pretpostavke, koje su postavili Gibson i Ashby, zasnivaju se na pretpostavci 
pravilne graĊe metalnih pjena, kod koje nisu uzeti u obzir lokalne pojave nestabilnosti 
(lokalno izvijanje). Kod pjena sa zatvorenim ćelijama ispitni podaci su manji od 
oĉekivanih teorijskih dok  kod metalnih pjena s otvorenim ćelijama Gibsonove i 
Ashbyeve pretpostavke odgovaraju podacima utvrĊenim ispitivanjem. Pjene sa 
zatvorenim ćelijama niske gustoće pokazuju vrijednosti krutosti koje su pribliţno 
jednake vrijednostima predviĊenim za pjene s otvorenim ćelijama. Objašnjenje za 
niţe vrijednosti krutosti u odnosu na predviĊene nalazi se u mikrostrukturi materijala.  





Slika 2.2. Ovisnost modula elastiĉnosti o gustoći Al pjena, [3] 
2.1.2. Tlačna čvrstoća 
Slika 3.2. prikazuje dijagram “naprezanje-skraćenje” pri tlaĉnom opterećenju i dvije 
krivulje realnih Al pjena (s otvorenim ćelijama).
 
Slika 2.3. Dijagram naprezanje-deformacija metalnih pjena pri tlaĉnom opterećenju 
3 
 
Poĉetno opterećenje izaziva elastiĉnu deformaciju. Neke ćelije poĉinju teći već 
pri vrlo malim opterećenjima pa poĉetna linija nije pravac i manjeg je nagiba od 
nagiba koji odgovara stvarnom modulu elastiĉnosti. Modul elastiĉnosti pri tlaĉnom 
opterećenju je za 10% niţi od modula elastiĉnosti pri vlaĉnom opterećenju. 
Anizotropija oblika ćelija dovodi do bitnih razlika (30%) izmeĊu modula elastiĉnosti u 
razliĉitim smjerovima. 




Empirijske veze izmeĊu granice stlaĉivanja, deformacije zgušnjavanja i 
relativne gustoće izraţene su u obliku:  
 
Ret- granica stlaĉivanja (engl.plateau stress) 
D- konaĉna deformacija zgušnjavanja 
Re- granica teĉenja materijala pjene 
m- eksponent koji iznosi 1,5-2 
1 – koeficijent koji se kreće u rasponu 1,4-2,0 
 
 
Slika 2.4. Ovisnost relativnog modula elastiĉnosti o relativnoj gustoći 1 






Slika 2.5. Ovisnost omjera granice stlaĉivanja pjene (Ret) i granice teĉenja materijala 




2.1.3. Vlačna čvrstoća 
 
 
Vlaĉna ĉvrstoća ispituje se na epruvetama u obliku kosti ili u obliku cilindra.  
ASTM E8 - 96a norma propisuje odvajanje i obradu uzoraka. Za glavne dimenzije 
uzoraka uzimaju se debljina kod uzorka u obliku pseće kosti i promjer kod 
cilindriĉnog .  
 





Slika 2.6 Uzorci za ispitivanje vlaĉne ĉvrstoće u obliku kosti 5 
 
Omjer tih dimenzija i veliĉine ćelije mora biti veći od 7. Ekstenzimetrom se mjeri 
istezanje tako da se ekstenzimetar priĉvrsti na dio uzorka gdje dolazi do lomova. 
Videoekstenzimetra ili laserskim ekstenzimetrom vrše se varijacije ispitivanja. 
Pomoću videoekstenzimetra, koji sadrţi digitalnu kameru biljeţe se deformacije 
uzorka s urezom i popreĉno istezanje uzorka bez ureza, te se uoĉavaju inicijalne 
napukline u materijalu i njeno širenje. Laserski ekstenzimetar, upotrebom laserske 
zrake koja prelazi po uzorku duţ glavne osi, mjeri deformacije iz kojih se raĉuna 
istezanje. 
 
Slika 2.7. Dijagram naprezanje-istezanje Al pjena 1 
 
Navedena ispitivanja pokazuju da je ponašanje metalnih pjena i  ţilavih metala 
vrlo sliĉno. Linearno podruĉje dosta je malo te se i prijelaz u plastiĉno podruĉje 




dogaĊa pri niţim naprezanjima. Objašnjenje za to pronalazimo u nehomogenosti 
graĊe na koju utjeĉu pogreške u stijenkama ćelija. 
 
Slika 2.8. UreĊaj i uzorci za ispitivanje vlaĉne ĉvrstoće napravljeni od CYMAT 
metalne pjene, [5] 
 
2.1.4. Ponašanje pri promjenjivom opterećenju- umor 
 
Umor materijala je dugotrajno djelovanje promjenjivog (dinamiĉkog) 
naprezanja zbog kojeg dolazi do postupnog razaranja materijala te na kraju 
prijeloma. Dinamiĉka izdrţljivost je mehaniĉko svojstvo koje karakterizira otpornost 
materijala na umor materijala. Promjenjiva cikliĉka opterećenja mogu biti tlaĉnog i 
vlaĉnog karaktera.  
                          





Slika 2.10. Prikaz ovisnosti umora pri maksimalnom broju ciklusa o relativnoj 
gustoći nekih Al-pjena. [3] 
 
Pri djelovanju promjenjivog naprezanja metalne pjene se mogu ponašati na tri 
razliĉita naĉina. 
Prvi naĉin: U  materijalu se akumuliraju deformacije, ipak nisu vidljivi znaci širenja 
lomnog podruĉja.  
 
Slika 2.11. Naĉin 1. Skraćenje Al pjene u uvjetima umora 
izazvano tlaĉnim opterećenjima 3 
 




Drugi naĉin:  Lomna podruĉja stvaraju se na nepredvidivim unutarnjim stranama 
materijala. Napukline prvo nastaju na najslabijem dijelu, a trajanjem opterećenja 
lomna podruĉja se razvijaju po cijelom materijalu.  
 





Treći naĉin: Zbog djelovanja opterećenja stvara se jedna napuklina u obliku trake i 
širi se preko cijelog materijala. 
 
Slika 2.13. Naĉin 3. Ponašanja metalnih pjena u uvjetima dinamiĉkog opterećenja 4 
 
2.1.5. Osjetljivost na ureze 
 
Dijelovi se izraĊuju s provrtima ili urezima zbog funkcionalnosti. 
Eksperimentalno je potvrĊeno da pjene nisu osjetljive na ureze ili provrte ako je 
opterećenje statiĉki tlaĉno, (slika16.), a moţe se izraziti formulom: 




= Rmt (1-(D/W)) 
gdje je:   – nominalno naprezanje,  
Rmt – tlaĉna ĉvrstoća,  
W  – širina ispitivane ploĉe  
     D – promjer provrta. 
 
Slika 2.14. Ĉvrstoća kod postojanja provrta u uvjetima tlaĉnog i  
vlaĉnog opterećenja [3] 
Pri odreĊivanju osjetljivosti na ureze u uvjetima tlak-tlak promjenjivog 
opterećenja potrebno je odrediti maksimalno naprezanje na uzorku s urezom ili 
provrtom, a na osnovi geometrije uzorka i maksimalnog naprezanja na uzorku bez 
ureza: 
max , p = (1-(D/W)) max  , bp 
gdje je: max , p – maksimalno naprezanje uzorka s provrtom 
max , bp – maksimalno naprezanje uzorka bez provrta.  
Moguća su dva mehanizma loma:,krhko ponašanje kada zbog izjednaĉenja lokalnih 
naprezanja s vlaĉnom ĉvrstoćom dolazi do loma na rubu provrta, ili ţilavo ponašanje; 
plastiĉnost u blizini provrta dovoljna je da razgradi koncentraciju elastiĉnih 
naprezanja koja moţe dovesti do loma 





Slika 2.15. Urezna ĉvrstoća u uvjetima tlaĉnog promjenjivog opterećenja (R = 0,1) uz 




2.1.6 Ponašanje pri puzanju 
 Puzanje je toplinski aktivirani ireverzibilni proces pri kojem dolazi do 
deformacije materijala dugotrajnim utjecajem konstantnog opterećenja pri nekoj 
konstantnoj povišenoj temperaturi. Puzanje metalnih pjena ovisi direktno o 
temperaturi tališta, mikrostrukturi, vrsti atomske veze i kristalne rešetke. Glavni 
mehanizam puzanja je kombinacija naprezanja i temperature, kod malih naprezanja i 
visokih temperatura (T/Tm > 0.8) tijek difuzije atoma duţ granica zrna ili unutar zrna 
moţe postati dominantni mehanizam, dok pri višim naprezanjima i niţim 
temperaturama (0.3 < T/Tm <0.8) dominantni mehanizam je gibanje dislokacija. 





























Q je energija aktivacije za kinetiĉke procese koji kontroliraju brzinu puzanja, σ0 je 
referentno naprezanje, R je konstanta idealnog plina. [7] 
 
 Na sljedećim slikama prikazan je naĉin testiranja, pojava pukotine kod Al-
pjene pri vlaĉnom opterećenju te pojava pukotine kod tlaĉnog naprezanja pri 
temperaturi od 275ºC i 0.88 MPa. 
 
 
   Slika 2.16. Prikaz duţinske deformacija pri puzanju u ovisnosti o vremenu za Al-
pjene otvorenih ćelija kod (a) vlaĉnog i (b) tlaĉnog opterećenja. [5] 
 
 





2.2.1Toplinska svojstva metalnih pjena 
 
Radi primjenjivosti metalnih pjena za rad pri povišenim ili sniţenim temperaturama 
potrebno je uz malu masu postići odreĊena toplinska svojstva. GraĊa pjena najviše 
utjeĉe na ova svojstva, pogotovo relativna gustoća. Pjene sa otvorenim i zatvorenim 
ćelijama se uvelike razlikuju po svojim toplinskim svojstvima. Najvaţnija toplinska 
svojstva metalnih pjena su  [3]: 
 
 koeficijent toplinske vodljivosti 
 prijenos topline 
 vatrootpornost 
 otpornost na eksploziju 
 
Talište - Tm ćelijastih materijala praktiĉki je jednako talištu materijala ćelija. Kod Al 
pjena talište je više od tališta aluminija jer su ćelije ĉesto prevuĉene kontinuiranim 
oksidnim slojem. Što je veća poroznost i manja veliĉina ćelija, to je veća površina 
prevuĉena oksidom, pa je i talište više. 
 
Specifiĉni toplinski kapacitet - Cv po jedinici obujma za ćelijaste je materijale 
znaĉajno niţi nego kod neporoznih. To ih ĉini prikladnima za primjenu kada se traţi 
mali toplinski kapacitet, na primjer za dijelove sustava za brza zagrijavanja i hlaĊenja. 
 
Koeficijent toplinske rastezljivosti - α ćelijastih materijala gotovo je jednak koeficijentu 
materijala stijenki ćelija. Kako je koeficijent toplinske vodljivosti za pjene (λ) znatno 
niţi, omjer koeficijenta toplinske rastezljivosti i toplinske vodljivosti (α/λ) je visok. 
Budući da je taj omjer mjerilo za veliĉinu toplinskih deformacija, kod konstrukcija s 
ugraĊenim pjenama treba svesti na minimum pojavu temperaturnih razlika. 
  




Otpornost na toplinske šokove - Rm/(Eα)  
 
             Kod pojave iznenadnih temperaturnih razlika dolazi do toplinskih deformacija 
ĉija veliĉina ovisi o modulu elastiĉnosti. Ako se uzme da je koeficijent toplinske 
rastezljivosti konstantan, a budući da modul elastiĉnosti ćelijastih materijala opada s 
opadanjem relativne gustoće, to će toplinske deformacije ćelijaste strukture biti u 
naĉelu manje nego kod neporoznih materijala. Dakako, s padom relativne gustoće 
pada i naprezanje urušavanja i lomno naprezanje pjena. Ako ta naprezanja u odnosu 
na relativnu gustoću padaju blaţe od pada modula elastiĉnosti u odnosu na relativnu 
gustoću, onda će otpornost na toplinske šokove takvih pjena biti veća. 
 
Iznimnu vatrootpornost su pokazale aluminijske pjene sa zatvorenim ćelijama 
zahvaljujući Al2O3 . Do stradavanja moţe doći iz više razloga tako da se u obzir 
uzima i toplinska i strukturna vatrootpornost. Do toplinskog stradavanja dolazi kada 
pjena gubi izolacijski kapacitet, a do strukturnog kada gubi nosivost.  
2.2.2 Zvučna svojstva metalnih pjena 
 
Odliĉna zvuĉna svojstva metalnih pjena oĉituju se u ĉinjenici da metalne pjene 
apsorbiraju veliku koliĉinu energije. Da bi metalna pjena dobro apsorbirala zvuk mora 
imati otvorene ili poluotvorene ćelije. 
Apsorpcija zvuka moţe se poboljšati bušenjem rupa promjera 1 - 2 mm u metalnoj 
pjeni. Prema podacima proizvoĊaĉa, prednosti Alporas pjena u odnosu prema 
konkurentnoj staklenoj vuni kada se radi o apsorpciji buke jesu, : 
 staklena vuna nije dovoljno kruta tako da se mora ustabiliti metalnom 
armaturom što nije sluĉaj kod Alporas pjene; 
 vlakna staklene vune mogu biti uništena pod utjecajem vibracija i vjetra; 
 staklena vuna pod utjecajem visoke temperature oslobaĊa otrovne plinove; 
 staklena vuna puno brţe upija vlagu; 
 Alporas pjena se puno lakše montira zbog svoje vrlo male mase. 
 




Slika 2.1 pokazuje postotak upijanja zvuka PU pjene, Al pjene, staklene vune i 
aluminija. 
 
Slika.2.17. Upijanje zvuka PU pjene, Al pjene, staklene vune i Al [5] 
 
Dijagram pokazuje da Al pjena na frekvenciji od oko 2500 Hz ima postotak upijanja 
zvuka 95%, što je ĉak desetak posto više od već odavno poznate PU pjene, a puno 
više od staklene vune koja se ĉesto koristi u graĊevinarstvu. 
 
2.2.3.Prigušenje vibracija metalnih pjena 
 
Prigušenje je vrlo vaţno svojstvo materijala kada se on koristi za izradu dijelova neke 
konstrukcije koja je tijekom uporabe izloţena mehaniĉkim vibracijama (npr. dijelovi 
stroja za preciznu obradu itd.). Ponašanje konstrukcije posebno je kritiĉno u podruĉju 
rezonantnih ili vlastitih frekvencija. Konstrukcijsko prigušenje temelji se na pretvorbi 
vibracijske energije u toplinu unutrašnjim trenjem. 
 




Princip ispitivanja je takav da se materijal izloţi vibracijama te se prouĉava ponašanje 
u rezonanciji nakon prestanka rada izvora vibracije. Kao i kod drugih ispitivanja, i 
ovdje je problem nehomogena struktura uzoraka. Na rezultate utjeĉe stupanj 
poroznosti, veliĉina i oblik ćelija, naĉin obrade uzorka itd. Ispitivanja se najĉešće 
obavljaju na oscilatoru s jednim stupnjem slobode na kojem se vibracije razliĉite 
frekvencije prenose na uzorak putem opruge (slika 2.2). 
 
Prigušenje se iskazuje bezdimenzijskim faktorom gubitka η. Ćelijasti metali pokazuju 
za jedan red veliĉine više vrijednosti faktora gubitka od faktora gubitka materijala 
pune gustoće od kojih su napravljeni. 
 
 










2.2.4.Električna svojstva metalnih pjena 
 
Metali sa ćelijastom strukturom su odliĉni elektriĉni vodiĉi. Dva glavna elektriĉna 
svojstva su : 
 
 elektriĉni otpor 
 elektriĉna vodljivost 
 
Elektriĉni otpor (znak: R) – je fizikalna veliĉina kojom se izraţava omjer napona i 
jakosti elektriĉne struje, što je za mnoge materijale stalna vrijednost (Ohmov zakon). 
Elektriĉna vodljivost (znak: G) fizikalna je veliĉina definirana kao omjer jakosti 
elektriĉne struje i napona ukoliko su oni nepromjenljivi s vremenom (istosmjerna 
elektriĉna struja i napon), a obrnuto je proporcionalna elektriĉnom otporu. Kod 
metalnih pjena ovisna je i o relativnoj gustoći jer proizlazi iz elektriĉne otpornosti. 
Tablica 2.3 pokazuje vrijednosti elektriĉne otpornosti metalnih pjena. 
 
 













Relativna gustoća 0,02-0,2 0,1-0,35 0,08-1,0 0,05-0,1 0,03-0,04 
GraĊa Zatvorene Otvorene 
Elektriĉna otpornost, 
(10-8 Ωm) 
90-3000 20-2000 210-250 180-450 300-500 
Naĉin mjerenja elektriĉnog otpora prikazan je na slici 2.19. 





Slika.2.19. Mjerenje elektriĉnih svojstava metalnih pjena kontaktom u ĉetiri toĉke [4] 
 
 
3. Spajanje metalnih pjena 
 
Svojstva spoja moraju biti jednaka ili bolja od svojstava osnovnih materijala koji se 
spajaju. Porozna struktura znatno oteţava spajanje metalnih pjena, pa se primjenjuju 
posebne 
tehnike spajanja. Ovdje su opisana tri naĉina spajanja: 
 
           - spajanje ljepilima 
           - stvaranje rastavljivih spojeva 
          - spajanje zavarivanjem 
 
Kao ljepila se najĉešće rabe epoksidne smole. Najĉešći problemi su: smanjenje 
toplinske stabilnosti i koeficijenta širenja topline i povećanje toplinske ili elektriĉne 
izolacije. Ova metoda spajanja se najĉešće upotrebljava kod stvaranja sendviĉ 
konstrukcija s jezgrom od metalne pjene. 
Rastavljivi spojevi metalnih pjena se ostvaruju drvenim vijcima ili metalnim 
umetcima s urezanim navojem. Dobro spajanje umetkom, postiţe se korištenjem 
ljepila, umetanjem tijekom proizvodnog procesa ili korištenjem punila. Kao punilo se 
koristi materijal koji se moţe upjeniti i ima niţe talište od metalne pjene u koju 




stavljamo umetak. Kad uloţimo umetak i punilo, cijeli sklop zagrijavamo. Prilikom 
zagrijavanja dolazi do upjenjavanja punila koje povezuje umetak i osnovnu metalnu 
pjenu. 
 
Slika 3.1. Primjeri rastavljivog spajanja metalnih pjena, [5] 
Zavarivanje neporoznog aluminija je oteţano zbog tankog sloja oksida Al2O3 na 
površini koji ima više talište od aluminija. Zato se zavarivanje obavlja u atmosferi 
zaštitnog plina kako se sloj oksida ne bi obnovio. Samo zavarivanje se najĉešće 
obavlja laserom. Laserska zraka je fokusirana zbog ĉega je zona utjecaja topline 
puno uţa nego kod drugih postupaka. To je kod metalnih pjena vrlo bitno jer se 
smanjuje mogućnost kolapsa ćelijaste strukture. Do kolapsa dolazi zbog prelaska 
ĉvrste faze u tekuću, što se takoĊer moţe sprijeĉiti uporabom dodatnog materijala 
koji se na mjesto zavarivanja dodaje u obliku šipke ili ploĉe.  Budući da se ţeli postići 
ćelijasta struktura zavara, primjenjuje se takav dodatni materijal koji se pod utjecajem 










4.PRIMJENA METALNIH PJENA 
              Primjena metalnih pjena u inţenjerskoj praksi je još uvijek na niskoj razini. 
Naime nedovoljno poznavanje fizikalnih svojstava pjena te premalo znanje o njihovim 
strukturnim karakteristikama kao i ostalim svojstvima razlog su njihove male 
primjene. Jedan od razloga je i njihova visoka cijena. Rješenje ovih problema traţi se 
u novim naĉinima ispitivanja koja će omogućiti potpunu karakterizaciju pjena. Isto 
tako treba pronaći mogućnosti primjene metalnih pjena tamo gdje su njihova svojstva 
u potpunosti iskorištena, a cijena materijala nema prevelik udio u konaĉnoj cijeni 
proizvoda.  
Tablica 4.1. Moguća primjena metalnih pjena [4] 
PODRUĈJE PRIMJENE  OBRAZLOŢENJE  
Lagane konstrukcije  Odliĉan omjer krutosti i teţine pri savijanju  
Jezgra sendviĉ konstrukcija  Niska gustoća i dobra smiĉna i lomna ĉvrstoća  
Prigušenje vibracija  Prigušenje vibracija je i do 10 puta bolje nego kod neporoznih 
metala  
Apsorpcija zvuka  Metalne pjene s mreţastom strukturom  
Apsorpcija energije  Vrlo dobra apsorpcija udarne energije pri sobnim i povišenim 
temperaturama  
Zamjena za drvo  Lagane su, krute i mogu se spajati drvenim vijcima  
Izmjenjivaĉi topline, hladnjaci  Pjene s otvorenim ćelijama dobro provode toplinu zbog velike 
površine i vodljivosti stijenki  
Vatrootpornost  Pjene sa zatvorenim ćelijama - stjenke prekrivene slojem oksida  
Toplinska izolacija  OdreĊene vrste pjena imaju niski koeficijent toplinske vodljivosti  
Biokompatibilni umeci  Ćelijasta struktura biokompatibilnih titanovih pjena stimulira rast 
ćelije  
Filteri  Mogućnost filtriranja plinova i tekućina  
Elektromagnetska zaštita  Dobra elektriĉna vodljivost  
Elektrode, drţaĉi katalizatora  Veliki omjer površine i volumena  





Najĉešći oblik metalnih pjena su sendviĉ-konstrukcije (slika 4.1). 
 
 
Slika 4.1. Primjer sendviĉ-konstrukcije s jezgrom od metalne pjene [5] 
 
Najveće zanimanje za primjenu metalnih pjena pokazuje autoindustrija  (slika 4.2). 
 
 
Slika 4.2. Primjena metalnih pjena u autoindustriji [1] 
 
Metalne pjene se u autoindustriji uglavnom koriste kao jezgra sendviĉ-konstrukcija za 
izradu dijelova oplate i okvira. Njihovim korištenjem pri izradi masa automobila se 




moţe smanjiti za 20 %. Metalne pjene se mogu primijeniti za razdvajanje kabine 
automobila od dijela gdje je motor zbog svojih toplinskih svojstava, mogućnosti 
upijanja zvuka te prigušenja vibracija.. Budući da aluminijske pjene imaju vrlo dobru 
sposobnost apsorpcije energije udara, od njih se izraĊuju branici koji povećavaju 
sigurnost putnika pri udarcima.  
 
 
Slika 4.3. Branik automobila napravljen od aluminijske pjene [2] 
 
Na slici 4.4. prikazan je udarni test nosaĉa motora koji je izraĊen od sendviĉ-
konstrukcije s jezgrom od metalne pjene. 
 
 
Slika 4.4. Udarni test nosaĉa motora BMW-a [1] 





Osim u autoindustriji ovi materijali koriste se i u industriji traĉnih vozila, brodova, 
zrakoplova i svemirskih letjelica posebno titana u avioindustriji. 
Ako pjena ima otvorene ćelije, ona će dobro provoditi toplinu, a ako su ćelije 
zatvorene, ona je toplinski izolator. Pjene s otvorenim ćelijama, zbog svoje velike 
površine i dobre toplinske vodljivosti stijenki, dobro provode toplinu i mogu se 
primijeniti za izradu izmjenjivaĉa topline, hladnjaka itd. (slika 4.5). 
 
 
Slika 4.5. Izmjenjivaĉ topline [5] 
 
 
Slika 4.6. Grijaća ploĉa napravljena od Alporas ojaĉane pjene 5 
 





Slika 4.7. Raspored topline u obiĉnoj grijaćoj ploĉi (lijevo) i Alporas grijaćoj ploĉi 
(desno) 5 
Velik omjer površina/volumen metalnih pjena takoĊer omogućuje izradu ureĊaja za 
kontrolu protoka fluida kao što su npr. difuzori plina. 
Metalne pjene primjenjuju se i u graditeljstvu zbog njihove vrlo dobre mogućnosti 
upijanja zvuka. Istraţivanja su pokazala kako se bušenjem provrta upijanje zvuka 
metalnih pjena dovodi na razinu staklene vune, materijala koji se uglavnom 
upotrebljava u te svrhe. One takoĊer imaju bolja mehaniĉka i toplinska svojstva, a 
njihova krutost osigurava lakšu montaţu. Pod utjecajem vatre staklena vuna 
oslobaĊa otrovne plinove, dok su metalne pjene vatrootporne. Slika 3.6 pokazuje 
vijadukt ĉija je donja površina napravljena od metalne pjene koja dobro upija buku. 
Time je razina buke koju proizvode vozila znatno smanjena. 
 
Slika 4.8. Vijadukt ĉija je donja površina izvedena od metalne pjene [1] 
 




Od aluminijskih pjena izraĊuju se takoĊer razni oblici prigušivaĉa i filteri za odvajanje 
dviju tekućina ili za odvajanje krutih ĉestica od plinova ili tekućina. 
 
Slika 4.9. Prigušivaĉi zvuka od aluminijskih pjena [3] 
 
Slika 4.10. Filter od metalne pjene na bazi bronce [5] 
 
Danas razvijeni postupci lijevanja omogućuju izradu izrazito sloţenih oblika proizvoda 
od metalnih pjena (slika 4.11.). Mehaniĉka svojstva mogu se optimizirati razliĉitim 
postupcima toplinske obrade legure od koje nastaje pjena, a takoĊer su moguća i 
modificiranja površine. 
 





Slika 4.11. Lijevani proizvod od aluminijske pjene [5] 
 
Zbog male mase i zanimljive teksture  metalne pjene su pogodne za izradu predmeta 
za estetske svrhe. 
 
Slika 4.12. Predmeti od metalnih pjena za estetske svrhe5 
Sendviĉ-konstrukcije s jezgrom od niklene pjene se koriste za izradu izmjenjivaĉa 
topline. 
 
Slika 4.13. Sendviĉ-konstrukcija s jezgrom od niklene pjene [1] 
 
 




5.Apsorpcija energije udara  
 5.1 Općenito o apsorpciji energije udara 
Apsorpciju energije udara u svim smjerovima omogućava naĉin na koji su ćelije 
oblikovane u metalnim pjenama. Oblik ćelije pribliţno je definiran matematiĉkim 
modelom poliedra tetreakaidekahedrona i to je ĉini neosjetljivom na smjer 
naprezanja, tj. izotropnom. Taj oblik ćelije omogućava metalnim pjenama da 
apsorbiraju udarnu energiju iz bilo kojeg smjera i omogućava protjecanje fluida, 
prijenos topline i toplinsku otpornost takoĊer u svim smjerovima. Treba istaknuti da 
se pjene s jednakom veliĉinom i periodiĉnom raspodjelom ćelija i porozitetom mogu 
smatrati izotropnim; doduše prilikom obrade i proizvodnje, nepravilnosti se uvijek jave 
kod raspodjele ćelija te se ćelije same orijentiraju u odreĊenom smjeru (obiĉno je to 
smjer agensa za pjenjenje), povećava im se volumen i to rezultira nejednakim 
veliĉinama ćelija.  
 
Slika 5.1. 2-D prikaz deformacije i efekta apsorpcije energije kod metalnih pjena s 
otvorenim ćelijama [2] 
 




 Slika 5.1. prikazuje kako pjene apsorbiraju energiju gdje je i prikazana 2-D 
ilustracija kako se ćelije deformiraju pod opterećenjem. Ponašanje stjenke ćelije je 
sliĉno ponašanju lisnate opruge pod opterećenjem. Kada je toĉka B pod 
opterećenjem, i ako je pjena u elastiĉnom podruĉju, toĉka B će se vratiti u poĉetni 
poloţaj nakon apsorpcije energije opterećenja. Ako pjena ode u plastiĉno podruĉje to 
je isto ponašanje efekta apsorpcije energije, no dok toĉka B doĊe u poloţaj B*, ne 
samo da će se deformirati nego će i „upiti“ znaĉajnu koliĉinu energije. Treba imati na 
umu da prikaz na slici 7 je samo 2-D ilustracija, jer kako je prije spomenuto taj efekt 
apsorpcije se ostvaruje u svim smjerovima. 
 
Prema [6] odnos izmeĊu relativnog naprezanja teĉenja i relativne gustoće iznosi: 
 
            Ret  – granica stlaĉivanja pjene  
Re – granica razvlaĉenja materijala ćelija   
– gustoća pjene    
s- gustoća materijala stijenki ćelija   
C – konstanta 
 
 Dva najvaţnije faktora za apsorpciju energije su relativna gustoća metalne 
pjene kao i njen porozitet. Pjene sa manjim veliĉinama pora sadrţe više materijala i 
veću površinu zbog ĉega kad su izloţene naprezanju ili sili apsorbiraju veće koliĉine 
energije u usporedbi sa s pjenama koje imaju veće pore. Pjene koje imaju veću 
gustoću pora su otpornije na naprezanje. Relativna gustoća uvjetuje debljinu spojnice 
dvaju ĉvorova ćelije jer što je on deblji to ćelija moţe apsorbirati veće koliĉine 
energije i metalna pjena je ĉvršća.  
 
 Slika 5.2. je shematski dijagram naprezanje-deformacija idealnih metalnih 
pjena. Toĉka deformacijskog sabijanja je granica nakon koje pjena prestaje 




apsorbirati energiju. Toĉka deformacijskog sabijanja  je toĉka gdje naprezanje prelazi 
granicu apsorpcijskog naprezanja. Površina ispod krivulje do toĉke deformacijskog 
sabijanja je apsorbirana energija. [7] 
 




Slika 5.3. Krivulje koje pokazuju apsorpciju energije pri a) savijanju b) tlaku 5 
 
Apsorpcija energije udara po jedinici volumena  (W) jednaka je: 
 
gdje je:  – naprezanje 
             – deformacija 
 




 Slika 5.4. prikazuje razliku aluminijskih pjena s zatvorenim ćelijama 
(ALPORAS pjena) i otvorenim ćelijama (ERG pjena). Koliĉinu energije koju pjena 
apsorbira vidi se po površini ispod krivulje i stoga je jasno da je pjena sa otvorenim 




Slika 5.4. Dijagram naprezanje-deformacija otvorenih (ERG) i zatvorenih 
(Alporas) metalnih pjena. [3] 
 
 Oscilacije u obje krivulje predstavljaju lom stjenke ćelija, jer kako se one 
deformiraju i lome, tako apsorbiraju energiju što rezultira vertikalnim skokom krivulje. 
Razlog zbog kojeg nastupaju oscilacije je takoĊer povezano s pucanjem veza koje 
povezuju pjenu pod tlaĉnim opterećenjem, a koja tada puca po slojevima. Lom veza 
ĉešći je kod pjena zatvorenih ćelija, zbog toga što ćelijske strukture pjena zatvorenih 
ćelija teţe nepravilnom obliku i neureĊenom rasporedu, dok su pjene otvorenih ćelija, 
osobito DUOCEL pjena, pravilnije i imaju ureĊen raspored ćelija.  
 To je velika prednost pjena otvorenih ćelija jer ih se moţe istovremeno koristiti 
i za nosive konstrukcije i za izmjenjivaĉe topline. Obje vrste pjena obuhvaćaju široki 
spektar vrijednosti apsorpcije energije, krutosti i toplinske vodljivosti. Navedene 
vrijednosti znaĉajno variraju koristi li se jedna ili druga vrsta materijala pjene, gustoće 




ili oblika ćelija, bilo zatvorenih ili otvorenih. Za trenutno raspoloţive metalne pjene 
slika 5.5., slika 5.6. i slika 5.7. prikazuju vrijednosti apsorpcije energije udara, tlaĉne 
ĉvrstoće-gustoće, specifiĉne krutosti-specifiĉne ĉvrstoće. 
 
 
Slika 5.5. Apsorpcija energije po jedinici volumena pri 25% deformaciji za 
dostupne komercijalne metalne pjene [4] 
 
 
Slika 5.6. Prikaz vrijednosti tlaĉne ĉvrstoće u ovisnosti o gustoći za komercijalne 
metalne pjene.  [4] 








Slika 5.7. Prikaz specifiĉne krutosti u ovisnosti o specifiĉnoj ĉvrstoći za 
komercijalno dostupne metalne pjene. [4] 
 
Iz gornjih slika se jasno vidi usporedba pjena s otvorenim i zatvorenim ćelijama kao i 
njihov kapacitet apsorpcije energije, te njihova ĉvrstoća, što je vrlo korisno prilikom 
izbora adekvatne metalne pjene za odreĊenu primjenu. Naravno, pri konstruiranju 
proizvoda, optimalna konstrukcija se postiţe kada su poznati svi konstrukcijski 
parametri i konaĉna funkcija proizvoda te se na osnovu toga izabire najprikladniji 
materijal.  









5.2 Propagacija udarnog vala 
Udarni val širi se kroz metalnu pjenu nakon što je ona izloţena udaru relativno 
velikim brzinama. Širenjem vala raste naprezanje do granice stlaĉivanja  
Ret pjene.  
 
 
Slika 5.8. Krivulja naprezanje-deformacija 2 
 
Krivulja na slici 5.8. prikazuje kako metalna pjena prije udara ima granicu 
stlaĉivanja pri deformaciji zgušnjavanja d. Nakon udara naprezanje raste iznad 
granice stlaĉivanja i pjenom se širi plastiĉni udarni val. Elastiĉni val širi se brzinom 
vel, a naprezanje raste do et  : 
 
 
Plastiĉni val širi se brzinom vpl pri ĉemu naprezanje raste od et  do D 
vrijednosti    u toĉki D.  
Skok naprezanja sa  et  na   D  iznosi: 





gdje je: vD– brzina u toĉki D 
 Et – tangencijalni modul (vidi spojnicu U-D na slici 5.8.)  
 
Brzina prijelaza (vt), kod koje moţe doći do udara, ponajprije ovisi o relativnoj gustoći 
: 
 
gdje je:  i  - koeficijenti koji iznose 0,8 i 1,75 
C1 – koeficijent koji se bira proizvoljno (npr. 0,3) 
Re- granica razvlaĉenja materijala ćelija 













5.3 Teoretski model određivanja apsorbirane energije  
 







   
 
Gdje je: 
  σt – tlaĉno naprezanje (N/mm
2) 
  F – tlaĉna sila (N) 













   
Gdje je: 
  εt – relativno skraćenje (%) 
  L0 – poĉetna mjerna duljina (visina) (mm) 
  ΔL – skraćenje (mm) 











     
Gdje je: 
  W – apsorbirana energija po jedinici volumena (MJ/m3) 
  σ – tlaĉno naprezanje (N/mm2) 
  ε – relativno skraćenje (%) 
 
Budući da ovaj integral nije elementarno rješiv , potrebno je površinu 
izraĉunati 
numeriĉkim integriranjem. Numeriĉko integriranje je inţenjerska numeriĉka metoda 
koja se primjenjuje za izraĉunavanje integrala koji nije elementarno rješiv. Postoji 
više metoda numeriĉkog integriranja :  
 Pravokutna   
 Trapezna  
 Simpsonova  
 Gaussove integracijske formule  
 Ĉebiševljeva  
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  W – apsorbirana energija po jedinici volumena (MJ/m3) 
  σ – tlaĉno naprezanje (N/mm2) 
 ε – relativno skraćenje (%) 
 










Gdje je SOADF = SOHDF - SOHA površina ispod σ – ε krivulje, to jest apsorbirana 
energija po jedinici volumena. Površina SOGDF predstavlja apsorpciju energije po 
jedinici volumena idealnog apsorpcijskog materijala. 
 
 





Slika 5.9. Pojednostavljeni model dijagrama tlaĉnog naprezanja - relativnog 




5.4. Iskoristivost apsorpcije energije udara 
Iskoristivost apsorpcije energije udara usporeĊuje apsorbiranu deformacijsku energiju 
materijala koji se ispituje s idealnim apsorpcijskim materijalom. Smatra se da je 
idealni apsorpcijski materijal onaj koji se opterećen tlaĉnom silom tijekom cijelog 
procesa deformira uz konstantno naprezanje. 
Iskoristivost η definira se kao omjer apsorbirane energije ispitnog uzorka i 
apsorbirane energije idealnog apsorpcijskog materijala: 












   (0.1) 
gdje je: 
  Fmax(s) – maksimalna sila elastiĉne deformacije (N) 
  s – skraćenje (mm) 
Metalne pjene se mogu optimalno opterećivati sve dok iskoristivost drţi neku 
konstantnu vrijednost. Kad se ćelije sabiju dolazi do naglog pada iskoristivosti uz 
povećanje naprezanja. Slika 4.4 prikazuje dijagram tlaĉnog naprezanja i apsorpcijsku 
iskoristivost AlSi pjene. 





Slika5.10. Dijagram tlaĉnog naprezanja i apsorpcijske iskoristivosti po relativnom 
skraćenju AlSi pjene (ρ = 0.36 g/cm3) [4] 
Iskoristivost apsorpcije energije pojedinog materijala nije jedini, niti dovoljan uvjet pri 
izboru materijala koji se primjenjuju u uvjetima udarnog opterećenja. 
 
 
Slika 5.11. Apsorbirana deformacijska energija (lijevo, crvena) i energija idealnog 
apsorpcijskog materijala (desno, zeleno) 
 
 




6. Eksperimentalni dio 
6.1. Uvod 
Za potrebe ovoga rada obraĊeni su podaci dobiveni  statiĉkim tlaĉnim ispitivanjem 
ispitivanjem iz ĉetiri diplomska i jednog završnog rada studenata Fakulteta strojarstva 
i brodogradnje. Prilikom svih ispitivanje korištena je kidalica marke WPM, model EU 




Slika 6.1. Kidalica WPM EU 40 mod. 2 
 
Iz tih pet radova analizirani su dijagrami koji prikazuju odnos tlaĉna sila – produljenje. 
Krivulje iz tih dijagrama unešene su u program Graph. Krivulje su unošene tako da se 
toĉka po toĉka krivulje unosila u novu krivulju u programu.Za svaku krivulju je trebalo 
odrediti vrijednosti pojedine toĉke na apscisi i ordinati i potom ih utipkati u Graph. U 
svakoj krivulji je trebalo odrediti izmeĊu 30 do 40 toĉaka. Kad se u Graphu napravila 
krivulja tada se preko jedne opcije Površine raĉunala površina ispod krivulje pri 




silama od 50, 100, 150, 200 kN.  Ta površina ispod krivulje je jednaka iznosu 
apsorbirane energije za odreĊeni iznos sile. Iznos površine ispod krivulje se dijelila sa 
površinom pravokutnika u krivulji koji je omeĊen sa apscisom, ordinatom, te s gornje 
strane pravcem koji prolazi kroz toĉku na ordinati odreĊenu silom od 50, 100, 150, 
200 kN  i paralelan je sa apscisom, a s desne strane je ograniĉen pravcem koji je 
paralelan sa ordinatom i koji prolazi kroz toĉku na krivulji u kojoj se nalazi iznos sile 
od 50, 100, 150, 200 kN. Izraĉunate vrijednosti upisivale su se u tablice. 
 
6.2. Apsorpcija energije udara aluminijskih pjena proizvedenih u jamskoj peći 
prema [9] 
 
Za izradu uzoraka korištena je tehnologija plinom osloboĊenih ĉestica rastvorenih u 
poluĉvrstoj fazi. Uzorci su izraĊeni u Laboratoriju za toplinsku obradu (FSB Zagreb), 
a korištena je elektrootporna peć snage 10 kW (slika 7.5.). 
 
 
 Slika 6.2 Jamska peć 
 
U praktiĉnom dijelu ovog diplomskog rada izraĊeni su uzorci od aluminijskih pjena, te 
je na njima ispitana apsorpcija energije udara. Devet uzoraka cilindriĉnog popreĉnog 
presjeka i šest uzoraka kvadratnog presjeka je izraĊeno od razliĉitih 
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Tablica 6.3 Iskoristivost apsorpcije energije uzoraka iz 9 
Uzorak Sila kN Iskoristivost apsorpcije 
energije % 
























6.3 Apsorpcija energije aluminijskih pjena proizvedenih u jamskoj peći     
prema  1 
Uzorci su ispitivani u jamskoj peći snage 10 kW 
 
Slika 6.3. Kalup u peći na 850 Celzijusa 
U ovom završnom radu ispitane su dvije vrste aluminijskih pjena: ALULIGHT AlMgSi 
0,6 TiH2 0,8 i ALULIGHT AlSi 10 TiH2 0,8.  



























TiH2 - 0,4 
MASA, m[g] m = 0,47kg  m = 0.47 kg m = 0,47 kg 
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Tablica  6.5   Iskoristivost apsorpcije energije aluminijskih pjena prema  1       
Uzorak  Sila  kN Iskoristivost apsorpcije 
energije % 
470 mat kvadrat 






470 mat okrugla 1 






470 sjaj okrugla 1 
(ALULIGHT AlMgSi 0,6 
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(ALULIGHT AlMgSi 0,6 
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zajedno (ALULIGHT 






















6.4.  Apsorpcije energije aluminijskih pjena proizvedenih u zvonastoj peći 
prema  3       
Za izradu uzoraka korištena je tehnologija plinom osloboĊenih ĉestica rastvorenih u 
poluĉvrstoj fazi. Uzorci su izraĊeni u Laboratoriju za nemetale (FSB Zagreb) pomoću 
elektrootporne zvonaste  peći tvrtke Feliks metal d.o.o., koja je prikazana na slici 6.1., 
a tehniĉke karakteristike prikazane su na slici 6.2. 
  
Slika 6.4. Zvonasta peć Slika 6.5. Tehniĉke karakteristike  peći. 
 
           Za eksperimentalni dio ovog rada izraĊeni su uzorci od aluminijske pjene koji 
su bili podvrgnuti tlaĉnom ispitivanju s ciljem da se odredi koliĉina apsorbirane 
energije. Uzorci su bili podijeljeni u 2 grupe, prva grupa imala je manju masu, a druga 
veću. Nadalje, u svakoj od tih grupa polovica uzoraka je bila podvrgnuta tlaĉnom 








Tablica 6.6. Analitiĉki prikaz vrijednosti aproksimiranih vrijednosti svih uzoraka u 3 
NAZIV UZORAKA 1200MATm 1200MATv 1430MATm 1430MATv 
MASA, m[g] 1200 1430 
Relativna gustoća (ρ/ρs) 0,25 0,3 
BRZINA ISPITIVANJA,  
v [mm/min] 
6 60 6 60 
 
Tablica 6.7. Iskoristivost apsorpcije energije udara prema 3 
Uzorak Sila kN Iskoristivost apsorpcije 
energije % 


























6.5 Apsorpcija energije udara aluminijskih pjena proizvedenih u komornoj peći 
prema 4 
Za praktiĉni dio ovog diplomskog rada izraĊeni su uzorci aluminijske pjene razliĉitih 
gustoća, dimenzija (oblika) i materijala i ispitani na kidalici. 
Tehnologija korištena za izradu uzoraka je plinom osloboĊene ĉestice rastvorene u 
poluĉvrstoj fazi. Korištena je elektrootporna peć snage 2,5 kW koja se nalazi u 
Laboratoriju za nemetale, FSB, (slika 6.5.). 
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(450 SJAJ) 
 
MASA, m[g] m = 0,9 kg 
 
m = 0,45 kg m = 0,6 kg m = 0,9 kg m = 0,45 kg 
Relativna 
gustoća (ρ/ρs) 
      0,6 
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TiH2 - 0,4 
(900 SJAJ) 
MASA, m[g] m = 0,6 kg m = 0,9 kg 
Relativna 
gustoća (ρ/ρs) 
      0,4 
 
 







v = 6 
mm/min 
v= 6 mm/min 
 
 




Tablica 6.9. Iskoristivost apsorpcije energije prema 4 
Uzorak Sila kN Iskoristivost apsorpcije 
energije % 














































Tablica 6.10. Iskoristivost apsorpcije energije prema 4 
Uzorak Sila kN Iskoristivost apsorpcije 
energije % 































6.6 Apsorpcija energije udara ojačanih  aluminijskih pjena 
Uzorci su izraĊeni u zvonastoj peći snage 7.5 kW. 
 
Slika 6.7. Zvonasta peć 
 
U peć zagrijanu na oko 780°C umeću se kalupi ispunjeni prekursorom i umetkom ili 
samo prekursorom. Za umetke je upotrebljena opruga dimenzija Ø 66 mm, duţine 95 
mm i promjera ţice 9 mm, izraĊena od ĉelika Ĉ 2130. Kao umetci koristili su se i 3 
lima dimenzija 62 mm × 95 mm, debljine 0,75 mm. TakoĊer su  korištene i 4 šipke 
presjeka 6 mm × 6 mm, duţine 95 mm, zavarene kako bi mogle biti postavljene 
okomito u kalup. 





Slika 6.8. Kalupi unutar peći prilikom izrade aluminijskih pjena 
 
IzraĊeno je dvanaest uzoraka aluminijske pjene, od kojih će tri biti ojaĉana oprugom, 
tri ojaĉana šipkama, tri ojaĉana limovima, te tri neojaĉana uzorka. Nakon toga 
provedeno je tlaĉno ispitivanje uzoraka aluminijskih pjena, 
Tablica 6.11. Analitiĉki prikaz vrijednosti aproksimiranih vrijednosti uzoraka ojaĉanih 
oprugom  2 
NAZIV 
UZORAKA 
380 sjaj opruga 
1 
ALULIGHT 
AlMgSi 0,6 TiH2 
- 0,4 
410 sjaj opruga 2 
ALULIGHT 
AlMgSi 0,6 TiH2 
- 0,4 
410 sjaj opruga 3 
ALULIGHT 
AlMgSi 0,6 TiH2 
- 0,4 
MASA, m[g] 









v = 60mm/min v = 60mm/min 
 
v = 60mm/min 
 








390 sjaj šipke 1 
ALULIGHT 
AlMgSi 0,6 TiH2 
- 0,4 
 
390 sjaj šipke 2 
ALULIGHT 
AlMgSi 0,6 TiH2 
- 0,4 
390 sjaj šipke 3 
ALULIGHT 
AlMgSi 0,6 TiH2 
- 0,4 









v = 60mm/min v = 60mm/min 
 
v = 60mm/min 
 




390 sjaj lim 1 
ALULIGHT 
AlMgSi 0,6 TiH2 
- 0,4 
390 sjaj lim 2 
ALULIGHT 
AlMgSi 0,6 TiH2 
- 0,4 
390 sjaj lim 3 
ALULIGHT 
AlMgSi 0,6 TiH2 
- 0,4 
MASA, m[g] 








v = 60mm/min v = 60mm/min 
 
v = 60mm/min 
 




Tablica 6.14. Izraĉunate vrijednosti iskoristivosti apsorpcije energije materijala 





sili od 50 
kN, 100 kN, 











50 44,07 37,4 61,12 47,5 
100 59,78 51,6 44,8 51,9 
150 46,82 38,81 34,01 39,8 
200 39,82 31,99 28 34,8 
 Tablica 6.15. Izraĉunate vrijednosti iskoristivosti apsorpcije energije materijala 




tlaĉnoj sili od 
50 kN, 100 kN, 
150 kN, 200 kN 
naziv uzorka 
390 sjaj šipke 
1 
390 sjaj šipke 
2 
390 sjaj šipke 
3 
Prosjek 
50  34,5 42,03 50,2 42,16 
100  42,14 41,09 69,79 51 
150 81,5 81,8 76,87 80,05 
200 64,1 64 61,2 63,1 
Tablica 6.16. Izraĉunate vrijednosti iskoristivosti apsorpcije energije materijala 
ojaĉanih limom pri vrijednostima sila 50, 100, 150, 200 kN 
Iskoristivost 
apsorpcije 
energije (%) pri 
tlaĉnoj sili od 
50 kN, 100 kN, 
150 kN, 200 kN 
naziv uzorka 390 sjaj lim 1 390 sjaj lim 2 390 sjaj lim 3 Prosjek 
50 48,75 46,25 46,25 47,08 
100 63,93 57,54 63,23 61,5 
150 45,9 66,71 62,5 58,33 
200 67,2 55,3 52,7 58,2 
Tablica 6.17. Izraĉunate vrijednosti iskoristivosti apsorpcije energije neojaĉanih 




pri tlaĉnoj sili 
od 50 kN, 
100 kN, 150 
kN, 200 kN 
naziv 
uzorka 
390 sjaj 1 390 sjaj 2 390 sjaj 3 
Prosjek 
50 50 60 62 57,3 
100 64 41 41 49,3 
150 56 30 31 39 
200 47 27 27 33,6 
 




6.7 Analiza dobivenih rezultata 
6.7.1.  Utjecaj oblika poprečnog presjeka 
 
 
Slika 6.9 Usporedba 470 MAT cilindar i 470 MAT kvadrat iz 9 
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600 SJAJ cilindar
600 SJAJ kvadrat





Slika 6.11 Usporedba 470 MAT okrugla i 470 MAT kvadrat prema 1 
 
 
Slika 6.12 Usporedba 450 SJAJ cilindar i 450 SJAJ prema 4 
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600 SJAJ cilindar 
600 SJAJ 





Slika 6.14 Usporedba 900 SJAJ cilindar i 900 SJAJ prema 4 
 
 
Slika 6.15 Usporedba 450 MAT cilindar i 450 MAT  prema 4 
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Slika 6.17 Usporedba 900 MAT cilindar i 900 MAT prema 4 
 
 
Uzorci kvadratnog popreĉnog presjeka imaju veću iskoristivost imaju pri manjim 
gustoćama.  Cilindriĉni uzorci pokazuju veću iskoristivost pri srednjim gustoćama, 
























50 100 150 200
900 MATcilindar 
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6.7.2. Utjecaj kemijskog sastava 
 
Slika 6.18 Usporedba 470 MAT kvadrat i 470 SJAJ kvadrat prema 9 
 
Slika 6.19 Usporedba 470 MAT okrugla i 470 SJAJ okrugla prema 1 
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470 MAT okrugla 
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450 MAT cilindar 
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Slika 6.21 Usporedba 450 MAT i 450 SJAJ prema 4 
 
Slika 6.22 Usporedba 600 MAT cilindar i 600 SJAJ cilindar prema 4 
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Slika 6.24 Usporedba 900 MAT cilindar i 900 SJAJ cilindar prema 4 
 
 
Slika 6.25 Usporedba 900 MAT i 900 SJAJ prema 4 
 
 
Pri manjim silama uzorci legirani silicijem (MAT) imaju malo veću iskoristivost od 
uzoraka legiranih magnezijom (SJAJ). Pri većim silama veća je iskoristivost SJAJ 
uzoraka, jedino pri velikim gustoćama (MAT 900 i SJAJ 900) iskoristivost uzoraka sa 
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6.7.3. Utjecaj gustoće 
 
Slika6.26 Usporedba 450 SJAJ cilindar, 600 SJAJ cilindar i 900 SJAJ cilindar    
prema 4 
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Slika6.28 Usporedba 450 MAT, 600 MAT i 900 MAT prema 4 
 
Slika6.29 Usporedba 450 SJAJ, 600 SJAJ i 900 SJAJ prema 4 
 
 
Kod uzoraka cilindriĉnog presjeka najbolja iskoristivost je uoĉljiva kod srednjih 
gustoća dok je kod kvadratnih uzoraka nemoguće odrediti hoće li iskoristivost biti 






























6.7.4 Utjecaj vrste peći 
 
Slika6.30 Usporedba 470 MAT kvadrat, 470 MAT kvadrat i 450 MAT                  
prema 9,1 i 4 
 
Slika6.31 Usporedba 470 MAT cilindar, 470 MAT okrugla i 450 MAT cilindar           
prema 9,1 i 4 
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Slika 6.33 Usporedba 600 SJAJ cilindar i 600 SJAJ cilindar prema 9 i 4 
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6.7.5. Utjecaj brzine tlačenja 
 
 
Slika 6.34 Usporedba 1200 MATm i 1200 MATv prema 3 
 
 
Slika 6.35 Usporedba 1430 MATm i 1430 MATv prema 3 
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6.7.6 Utjecaj ojačala  
 
Slika 6.36 Usporedba uzoraka ojaĉanih oprugama, šipkama, limovima te neojaĉanih 
uzoraka prema 2 
 
Najbolju iskoristivost pokazuju uzorci ojaĉani šipkama, pogotovo pri većim silama. Uz 
njih su uzorci ojaĉani limovima dok neojaĉani uzorci najveću iskoristivost imaju pri sili 

































Metalne pjene su relativno nova skupina materijala sa nedovoljno ispitanim 
mehaniĉkim, toplinskim, elektriĉnim i akustiĉnim svojstvima. Osim djelomiĉno 
neistraţenih svojstava ono što ih ĉini zanimljivim je njihova struktura koja je proizašla 
iz pokušaja oponašanja prirodnih ćelijastih graĊa i struktura te njihovog 
prilagoĊavanja za tehniĉku primjenu. 
Uzorci kvadratnog popreĉnog presjeka imaju veću iskoristivost imaju pri manjim 
gustoćama.  Cilindriĉni uzorci pokazuju veću iskoristivost pri srednjim gustoćama, 
dok pri visokim gustoćama se ne moţe predvidjeti koji će uzorci imati veću 
iskoristivost. 
Pri manjim silama uzorci legirani silicijem (MAT) imaju malo veću iskoristivost od 
uzoraka legiranih magnezijem (SJAJ). Pri većim silama veća je iskoristivost SJAJ 
uzoraka, jedino pri velikim gustoćama (MAT 900 i SJAJ 900) iskoristivost uzoraka sa 
silicijem višestruko nadmašuje uzorke sa magnezijem. 
Kod uzoraka cilindriĉnog presjeka najbolja iskoristivost je uoĉljiva kod srednjih 
gustoća dok je kod kvadratnih uzoraka nemoguće odrediti hoće li iskoristivost biti 
bolja sa manjom ili većom gustoćom. 
Iskoristivost apsorpcije energije uzoraka ne ovisi o vrsti peći u kojoj su uzorci 
izraĊeni. 
Brzina tlaĉenja nema ili ima neznatan i zanemariv utjecaj na iskoristivost apsorpcije 
energije. 
Najbolju iskoristivost pokazuju uzorci ojaĉani šipkama, pogotovo pri većim silama. Uz 
njih su uzorci ojaĉani limovima dok neojaĉani uzorci najveću iskoristivost imaju pri sili 
od 50 kN nakon ĉega se njihova iskoristivost smanjuje 
U budućnosti će metalne pjene zauzimati vaţno mjesto u industriji. Daljnja 
istraţivanja će potpuno definirati strukturu metalnih pjena, a i cijena će im s 
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